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Аннотаɰия. Представлены результаты поле-
вых испытаний современных высокочувствитель-
ных пешеходных геомагнитометров POS. Сопос-
тавления в разностном режиме разных экземпля-
ров однотипных приборов между собой. Сопос-
тавления магнитометров POS с аналогичными по 
чувствительности квантовыми магнитометрами 
иностранного производства. Приведены примеры 
сопоставления вариаций геомагнитного поля, за-
писанных приборами. Показано, что точность вы-
явления магнитометрами POS кратковременных 
изменений геомагнитного поля достигает 0.05 
нТл, при условии синхронизации моментов изме-
рений геомагнитного поля. 
 

Клɸчевые слова: Пешеходный высокочувст-
вительный ядерно-прецессионный магнитометр 

POS. Квантовый магнитометр. Метрологические 
характеристики. Вариации геомагнитного поля. 

 
Abstract. Results of field tests of up-to-date 

high-sensitive pedestrian magnetometers POS are 
presented. Comparison in differential variant of vari-
ous devices between each other. Comparison of mag-
netometers POS with optical pumping magnetometers 
of similar sensitivity class. Examples of comparison 
of geomagnetic field variations, recorded by high-
sensitive magnetometric devices. Precision of short-
term variations of geomagnetic field revelation is 
reaching 0.05 nT, on the assumption of measurement 
moments synchronization. 
 

Keywords: Pedestrian highly sensitive nuclear-
precession magnetometer POS. Quantum magnetome-
ter. Metrological characteristics. Variations in the 
geomagnetic field.  

 
 

Аɛсолɸтные геомагнитные измерения 
 

Появление абсолютных магнитометров 
земного поля стало возможным в результате 
двух открытий, произошедших в начале 20-го 
века. Первое из них сделано в 1929 году 
Р. Вудом, который обнаружил расщепление 
спектральных линий паров натрия в магнитном 
поле. Объяснение этого явления, на основе 
аномального эɮɮекта Зеемана выполнено 
И. Раби и Г. Брейтом. Второе открытие – ядер-
ного магнитного резонанса (ЯМР), резонансных 

изменений макроскопической намагниченности 
вещества, под действием слабого радиочастот-
ного магнитного поля, наложенного на сильное 
постоянное магнитное поле [2]. Из теории этого 
явления, разработанной Ф. Блохом и 
Э. Парселлом следует наличие зависимости 
между частотой сигнала свободной прецессии 
ω протона и модулем напряженности внешнего 
магнитного поля В: 

 

BȖ=ω                               (1) 
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Здесь γ - гиромагнитное отношение протона - 
мировая константа, известная в настоящее вре-
мя со стабильностью до 8-го знака [33]:  
 
γ = (2,675 222 099±0,000 000 070)⋅108рад/(нТл⋅с)   (2) 

 
Поскольку данная величина является постоян-
ной при изменении таких ɮакторов как темпе-
ратура, давление и пр., измерения магнитного 
поля этим способом являются абсолютными, 
характеризуются точностью и стабильностью.  

Первый магнитометр, построенный на 
этом принципе создан М. Паккардом и 
Р. Варианом [30] в 1947 году. Серийное произ-
водство и активное внедрение таких приборов в 
магнитометрическую практику началось с 1955 
ɮирмой «Varian Associates». Позднее несколь-
кими ɮирмами в мире были созданы аэромаг-
нитометры на том же принципе. В России пер-
вые серийные пешеходные (АЯПМ-4, М-20) и 
аэромагнитометры (ЯП-1, АЯАМ-6) были изго-
товлены в 50-60-х гг (А. Я. Ротштейн, 
В. С. Цирель, А. П. Амосов, Ю. Н. Денисов). 
Точность их достигала 2 нТл, цикличность – от 
7 до 1 сек [12]. 

Магнитометры, основанные на использо-
вании эɮɮекта зеемановского расщепления 
спектров паров щелочных элементов (кванто-
вые) появились несколько позднее, после изо-
бретения способа оптической накачки 
(А. Кастлер, Г. Демельт, У. Белл и А. Блум), 
благодаря чему в 60-х годах были созданы пер-
вые магниточувствительные приборы на парах 
гелия и рубидия с порогом чувствительности 
0,02–0,06 нТл и быстродействием 2–5 изм/с 
(А. Кɺйзер, А. Блум, Л. Ланган). 

В 70-е гг. прошлого века были созданы 
абсолютные приборы для пешеходных магнит-
ных измерений: квантовые (на парах цезия) 
магнитометры М-33 и М-60 с пороговой чувст-
вительностью 0,1–1,0 нТл и протонный магни-
тометр ММП-203 с пороговой чувствительно-
стью 1 нТл (В. П. Пак, В. П. Трипольский, 
Г. К. Жиров, В. С. Цирель). Данные приборы 
были выпущены значительными сериями и ак-
тивно применялись в геологоразведочных рабо-
тах вплоть до конца 20-го века. 

Появление протонных и квантовых магни-
тометров обусловило кардинальные перемены в 
магнитометрии, названные В.М.Гординым [2] 
«революцией», а именно переход от трудоем-
ких измерений компонент магнитного поля к 

быстрым и малозатратным измерениям его мо-
дуля. За последние два десятилетия в магнито-
метрическом приборостроении, следуя той же 
терминологии, произошла еще одна «револю-
ция». Новая элементная и технологическая база 
позволила повысить чувствительность модуль-
ных геомагнитометров (как квантовых, так и 
ядерно-прецессионных) до уровня пикотеслы, и 
оснастить их компьютерной регистрацией ре-
зультатов измерений [25]. 
 
Сравнительная ɯарактеристика современ-
ныɯ высокочувствительныɯ пеɲеɯодныɯ 

модульныɯ магнитометров 
 

Среди важнейших ɮирм-производителей 
(разработчиков) высокоточной пешеходной 
магнитометрической аппаратуры следует пере-
числить зарубежные Geometrix (СɒА), GEM 
Systems (Канада), Scintrex ltd (Канада-СɒА) 
[25], а также российские НИЛ Квантовой маг-
нитометрии (Екатеринбург) и ОАО «Геолого-
разведка» (С-Петербург). Все указанные зару-
бежные ɮирмы изготовляют как квантовые, так 
и ядерно-прецессионные модели магнитомет-
ров, российские - выпускают лишь оверхаузе-
ровские приборы. 

Представленные на рынке модели имеют 
достаточно близкие характеристики и области 
применения, что  делает актуальной возмож-
ность их сопоставления. Проведем их краткий 
обзор. Все выбранные магнитометры оснащены 
компьютерной регистрацией результатов изме-
рения, а также спутниковой (GPS) технологией 
определения координат измеряемых точек. Ка-
ждая из моделей имеет модиɮикацию градиен-
тометра – возможность добавления еще одного 
измерительного канала - аналогичного датчика 
магнитного поля. 

Магнитометр Geometrics G-856 – протон-
ный, с регистрацией частоты прецессии по ме-
тоду Паккарда-Вариана. Отсчетная величина 
0.1 нТл, градиентоустойчивость 1000 нТл/м. 
Используется для низкоточной наземной маг-
ниторазведки или при низкой квалиɮикации 
операторов благодаря минимальной цене и вы-
сокой стабильности рабочего вещества (керо-
син). 

Протонные оверхаузеровские магнито-
метры POS (НИЛ Квантовой магнитометрии), 
GSM-19 (GEM Systems) и МСПГ (Геологораз-
ведка) являются аналогами протонного с овер-
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хаузеровским усилением сигнала ЯМР. Харак-
теризуются оптимальным соотношением це-
на/качество для высокоточной наземной и мор-
ской магниторазведки благодаря достаточно 
высокой чувствительности и градиентоустой-
чивости при низком энергопотреблении и весе. 
Рабочее вещество на основе растворов радика-
лов достаточно стабильно. При этом приборы 
имеют невысокое быстродействие, наиболее 
точные результаты измерений достигаются при 
циклах 1 измерение в 3 секунды. 

Квантовые магнитометры-градиентометры 
GSMP-40 (GEM Systems), SM-5 (Scintrex), G-
859 (858) (Geometrics) на основе оптической 
накачки паров щелочных металлов с регистра-
цией электронного эɮɮекта Зеемана по оптиче-
скому каналу. Используются для аэромагнито-
разведки и сверхбыстрой съемки в археологии 
[9, 22], а также поиска неразорвавшихся бое-
припасов [1, 34] благодаря наилучшей чувстви-
тельности (порядка 10 пкТл), быстродействию 
(до 10-50 измерений в секунду) и градиенто-
устойчивости (до 40 мкТл/м). Недостатки дан-
ных приборов – высокая цена, большое энерго-
потребление и вес с учетом батарей питания, а 
также необходимость замены датчиков при ин-
тенсивной эксплуатации. Кроме того, сущест-
вует необходимость поддержания определен-
ной ориентации датчика в пространстве. Ре-
кордные результаты по чувствительности (от-
счетная точность 0.1 пкТл) – для технологии 
датчика на парах калия – GSMP-40, выпускае-
мой GEM Systems. 

 
Оверɯаузеровский ядерно-преɰессионный 

магнитометр POS 
 
Использование эɮɮекта Оверхаузера 

[28, 29] (динамической поляризации протонов) 
требует применения рабочего вещества, содер-
жащего взаимодействующие ядерные и элек-
тронные спиновые магнитные моменты, то есть 
неспаренные электроны. При воздействии на 
такое вещество переменным электромагнитным 
полем определенной частоты создаются усло-
вия парамагнитного резонанса. Поглощенная 
электронами энергия радиочастотного магнит-
ного поля передается ядрам (протонам) за счет 
чего возникает согласованная ориентировка их 
магнитных моментов. 

Таким образом, применение эɮɮекта 
Оверхаузера приводит к более интенсивной по-

ляризации рабочего вещества, и следовательно 
к усилению сигнала прецессии, причем дости-
гается это меньшими затратами энергии [13]. 

Теоретические и экспериментальные ра-
боты по изучению и выбору рабочих веществ 
для датчиков с динамической поляризацией, 
оптимизация режимов работы магнитометров 
проводились в УПИ (сейчас УрФУ, 
г.Екатеринбург) [13] (В.Балдин, А.П. Степанов, 
А.И. Филатов, В.М. Стоцкий). В лаборатории 
квантовой магнитометрии [14, 15, 19, 20, 33], 
возглавляемой В.А. Сапуновым (Д.В. Савельев, 
А.Ю. Денисов, С.Е. Киселев) в настоящее вре-
мя активно разрабатываются оверхаузеровские 
магнитометры различного назначения, среди 
которых – пешеходные магнитометры POS-1 и 
градиентометры POS-2 (рис. 1). 

Магнитометры POS представляют собой 
процессорный оверхаузеровский датчик, со-
стоящий из двух составных частей: первичный 
преобразователь и блок электроники, а также 
полевое компьютерное устройство накопления 
инɮормации. Вместо данного устройства для 
управления датчиком может быть использован 
компьютер.  

В первичном преобразователе происходит 
ɮормирование сигнала свободной прецессии 
ядерной намагниченности рабочего вещества. 
Конструктивно преобразователь размещɺн в 
цилиндрическом корпусе и состоит из приɺмно-
поляризующих низкочастотных катушек, по-
мещɺнного в них рабочего вещества и высоко-
частотного контура, необходимого для созда-
ния резонансного электромагнитного поля. 

Управление и обмен инɮормацией с дат-
чиком осуществляется по последовательному 
порту COM (RS-232). 

Процессорный оверхаузеровский датчик PO 
имеет следующие характеристики [10]: ста-
бильность на уровне 0.02 нТл в год; порог чув-
ствительности 0.002 нТл; частота опроса до 
двух измерений в секунду; работоспособность в 
градиентах магнитного поля до 20000 нТл/м. 

Для натурного сопоставления с прибором 
POS  нами выбраны магнитометры Geometrics 
g858 и Scintrex SM-5 NAVMAG. Сравнитель-
ные характеристики [21, 32] этих приборов 
приведены в табл. 1. 
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Рис. 1. Общий вид пешеходного магнитометра-градиентометра POS-2 
 
Таким образом, разработанные в России 

пешеходные высокочувствительные ядерно-
прецессионные магнитометры POS обладают 
характеристиками на уровне моделей ведущих 
мировых производителей аналогичного обору-
дования. Их отличительными особенностями 
является процессорная обработка сигнала пре-
цессии [19] и возможность оценки качества 
единичного измерения сразу после его осуще-
ствления [33]. Такие характеристики, как ком-
пьютерная регистрация результатов измерения, 
топопривязка точек наблюдения с помощью 
GPS, наличие часов реального времени, воз-
можность осуществления непрерывного режи-
ма измерений – являются общими для всех со-
временных пешеходных магнитометров.  

Общее достоинство всех типов ядерно-
прецессионных магнитометров перед магнито-
метрами с оптической накачкой (квантовыми) – 
абсолютное измерение величины магнитного 

поля, обусловленное ɮизикой процесса, не под-
верженное влиянию температурного ɮактора. 
Это делает возможным их использование не 
только в магниторазведочных работах но и в 
обсерваторской практике [27] для долговре-
менных мониторинговых наблюдений. 

Кроме того, магнитометр POS оснащен 
удобным интерɮейсом пользователя, прост в 
использовании, имеет небольшой вес и габари-
ты. 

Для введения данного типа магнитомет-
рической аппаратуры в практику геоɮизиче-
ских исследований необходимо определить ее 
возможности для решения практических геоло-
го-геоɮизических задач на ɮоне помех как ес-
тественного так и искусственного происхожде-
ния и сопоставить в натурных экспериментах в 
реальных геологических условиях с аналогич-
ной аппаратурой. 
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Таблица 1 
Некоторые характеристики магнитометров POS, Geometrics g858m и Scintrex SM-5 NAVMAG 

 

Характеристика POS Geometrics g858 Scintrex SM-5 
NAVMAG 

Тип технологии датчи-
ка 

Оверхаузеровский про-
тонный 

Оптическая накачка па-
ров цезия 

Оптическая накачка па-
ров цезия 

Диапазон измерения 
поля 20000 – 100000 нТл 18000 – 95000 нТл 18000 – 95000 нТл 

Предел чувствитель-
ности 

0.01 нТл при времени 
изм. 3 сек 0.008 нТл при изм. 1 сек 0.006 нТл при изм. 0.1 

сек 
Точность 0.2-0.5 нТл 1.5 + 0,05°С 2,5 датчик ±0,2 

Требования к 
ориентировке датчика 

Работоспособен при 
любой ориентировке, при не-
оптимальной ориентировке 

доп. погр. до 1 нТл 

Сохраняет работоспо-
собность 

при 45° ±35° к напр. 
земного поля 

10°-85° к направлению 
земного поля 

Потребляемый ток, 
мощность 300-400 мА, 4 Вт 600 мА, 10 Вт старт, 7 

Вт при 20°С 15 Вт старт 

Рабочая температура от -30°C до 50°C от -15°C до 50°C от -30°C до 50°C 

Термостабилизация нет необходимости непрерывный подогрев 
датчиков 

непрерывный подогрев 
датчиков, темп. дрейф 0.01 

нТл/° 
Время работы от одно-

го 
комплекта аккумулято-

ров 

несколько дней 3-6 часов 2 часа, при использо-
вании доп. батареи – 4 часа. 

Полный вес комплекта 6 кг 6 кг 10 кг  + доп. батарея 5 
кг 

Периодичность изме-
рений 

в непрерывном режиме 

1 раз в 3 сек, некоторые 
модели допускают режим 1 

изм. в 0.5 сек 
до 1 раз в 0.1 сек до 1 раз в 0.1 сек 

Градиентоустойчивость 20000 нТл на метр, 
40000 форсаж 20000 нТл на метр 40000 нТл на метр 

Время «жизни» датчика 10 лет ≥3000 часов ресурс ≥5000 часов ресурс 
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Ɇагнитометрические измерения 
в реальныɯ условияɯ 

 
Осуществление измерений высокочувст-

вительным прибором в реальных геолого-
геоɮизических условиях, при воздействии ва-
риаций геомагнитного поля, а также различ-
ного рода помех является сложной задачей.  

Вариации Земного магнитного поля – 
непрерывные псевдослучайные его изменения 
[18], обусловленных как явлениями в ионо-
сɮере, так и процессами, проходящими на по-
верхности, и в земной коре [26]. На медленно 
меняющееся так называемое главное геомаг-
нитное поле [23] накладывается переменное 
магнитное поле (суточные вариации, корот-
копериодные колебания, магнитные бури), 
вызванные внешними процессами, происхо-
дящими в ионосɮере. Интенсивность невоз-
мущенных суточных вариаций меняется в 
пределах Земли, возрастает от экватора к по-
люсам, достигая 200 нТл [17]. 

Существуют возмущенные вариации, к 
которым относятся непериодические им-
пульсные вариации и магнитные бури. Они 

зависят от возмущений в ионосɮере, которые, 
в свою очередь, связаны с приходом на Землю 
корпускулярных потоков от вспышек на 
Солнце [17, 18].  Усредненный спектр геомаг-
нитных возмущений приведен в [18]. 

Изучить метролологические характери-
стики прибора в таких условиях можно путем 
проведения разностных измерений, то есть 
разместить датчики магнитометров в одно-
родном магнитном поле в нескольких метрах 
друг от друга и вести длительную запись ва-
риаций геомагнитного поля от нескольких ча-
сов до суток. Применение подобного метода 
описано в работе [8] для приборов другого 
класса точности. Поскольку изучаемый нами 
параметр – разностный сигнал выделяется на 
ɮоне шумов, среднее квадратичное отклоне-
ние разности показаний магнитометров будет 
зависеть от временного сдвига моментов 
включения приборов и спектральной плотно-
сти возмущений геомагнитного поля.  

Схема образования этого шума, добав-
ляющегося к разностному сигналу, показана 
на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Причины появления погрешности при разностных измерениях 
 
Амплитуда шума зависит от величины 

временного сдвига моментов включения при-
боров и спектральной плотности возмущений 
геомагнитного поля. Выполненные ранее тео-

ретические и экспериментальные исследова-
ния [4] показали, что для того чтобы достиг-
нуть погрешности на уровне единиц пикотес-
лы синхронность моментов измерений долж-
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на отличаться на миллисекунды (при времени 
счета прибором 1 секунда). 

В магнитометрах POS [10] используются 
внутренние алгоритмы обработки и усредне-
ния сигнала за время получения единичного 
отсчета [19, 20, 33]. Поэтому целью настоя-
щего исследования являлось натурная оценка 
требований к синхронизации.  

Полевые исследования выполнены в 
магнитоспокойные дни в различное время су-
ток, на территории геоɮизической обсервато-
рии Арти (Свердловская область). Данное ме-

сто удалено от промышленных магнитных 
помех. На рис. 3 приведен пример разностей 
показаний двух аппаратурно синхронизован-
ных магнитометров (кварцевые часы), а также 
третьего прибора синхронизованного с пер-
выми вручную (интервал между пусками ко-
торых составлял порядка секунды). В первом 
случае средне-квадратичное отклонение шу-
мового сигнала составило 0,03 нТл, а во вто-
ром порядок выше - 0,3 нТл. Приведен также 
граɮик геомагнитного поля.  

 
 

Рис. 3. Влияние точности синхронизации моментов включения магнитометров на возможность 
выявления слабых изменений магнитного поля 

 
Таким образом, для обеспечения точно-

сти учета вариации на уровне чувствительно-
сти прибора, особенно при долговременных 
режимных наблюдениях, необходима как 
можно более точная синхронизация моментов 
измерений магнитометрической аппаратуры. 

В качестве иллюстрации экспериментов 
по одновременному наблюдению динамики 
геомагнитного поля в реальных геолого-
геоɮизических условиях, приведем следую-
щие примеры. Эксперименты проведены на 
севере о.Сахалин в магнитоспокойные дни в 
удаленном от промышленных помех месте. 
Два датчика градиентометра POS-2 были же-
стко установлены на высоте 1 м над поверх-
ностью земли, один из датчиков находился 

вблизи небольшого ручья. Расстояние между 
датчиками составило 5 м. Разность значений 
магнитного поля между датчиками составляла 
примерно 5 нТл. На рис. 4 приведена запись 
вариации магнитного поля и разности изме-
ренных датчиками значений. На рис. 5 пока-
зан результат аналогичного эксперимента, но 
при этом разность значений поля между дат-
чиками не превышала 1 нТл. Эксперимент 
был проведен в ночное время, а наибольшая 
динамика градиента магнитного поля отмече-
на утром, что может быть объяснено измене-
нием температуры, а следовательно и темпе-
ратурного градиента в пределах датчика [33]. 
Еще одна возможная причина - активизация 
перетоков ɮлюида в почве [6, 11]. 
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Рис. 4. Запись градиентометром POS-2 вариации геомагнитного поля в реальных геолого-
геоɮизических условиях: разность магнитного поля между датчиками составляет около 5 нТл.  
а - значение магнитного поля, регистрируемое одним из датчиков (левая ось ординат),  б - раз-

ность между показаниями датчиков (правая ось ординат) 
 

 
 

Рис. 5. Запись градиентометром POS-2 вариации геомагнитного поля в реальных геолого-
геоɮизических условиях: разность магнитного поля между датчиками составляет менее 0.2 нТл, 
а - значение магнитного поля, регистрируемое одним из датчиков (левая ось ординат), б - раз-

ность между показаниями датчиков (правая ось ординат) 
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Натурное сравнение магнитометров 
POS и geometrics G858 

 
Для сравнения выбран современный вы-

сокочувствительный квантовый цезиевый 
магнитометр g858g производства Geometrics, 
СɒА. Данный прибор, благодаря большому 
количеству измерений в секунду, применяется 
для пешеходных магнитных съемок, в частно-
сти, при поиске неразорвавшихся боеприпа-
сов и для археологических исследований [22]. 
Эксперимент был выполнен совместно с со-
трудниками отделения геоɮизики геологиче-
ского ɮакультета МГУ. 

В нашем распоряжении имелся один 
магнитометр Geometrics g858m в варианте 
градиентометра и два идентичных комплекта 
магнитометров POS. Место проведения экс-
перимента – учебно-научная база отделения 
геоɮизики геологического ɮакультета МГУ в 

д.Александровка – удалено от промышленных 
помех. 

Всего было проведено две серии син-
хронных наблюдений магнитного поля. Часы 
двух магнитометров POS перед каждым экс-
периментом были точно синхронизованы ме-
жду собой с помощью соответствующей 
встроенной ɮункции. Часы магнитометра 
Geometrics в начале испытаний синхронизо-
ваны с часами POS с помощью GPS с точно-
стью до секунды. Эксперименты проводились 
в зимнее время, поэтому для исключения по-
вреждения аппаратуры велся мониторинг 
температуры воздуха. 

В первом эксперименте точки установки 
датчиков выбраны в магнитном поле с одно-
родностью 5 нТл/м, на расстоянии около 5 м 
друг от друга. Высота установки датчиков 1,5 
м. Периодичность измерения - 3 секунды. 
Граɮики магнитного поля и разности показа-
ний трех приборов показаны на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Вариация магнитного поля (левая ось, черная кривая) и разности показаний трех прибо-

ров (правая ось, цветные кривые), первый эксперимент 
 

Из граɮика видно, что при условии точ-
ной синхронизации и одинаковой периодич-
ности измерений разностные сигналы практи-
чески не отличаются друг от друга. В начале 
измерения на граɮиках разности показаний 
между каждым прибором POS и Geometrics 
виден существенный «дрейɮ» поля, длитель-
ностью около 10 – 15 минут, связанный с про-

гревом датчика Geometrics. ɒирина «шумо-
вой» разностной полоски в течение экспери-
мента постоянна и составляет во всех случаях 
около 0,05 нТл.  

Во втором эксперименте датчики уста-
новлены в поле с однородностью до 1-2 
нТл/м, но на расстоянии 20 – 40 м друг от 
друга. Периодичность измерения датчиком 
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POS - 3 сек,  Geometrics – 1 сек. Соответст-
вующий граɮик вариации магнитного поля и 
разности показаний приведен на рис. 7.  

Увеличение ширины шумового сигнала 
– разности показаний между POS и Geometrics 
связано, по-видимому, с уменьшением точно-
сти Geometrics при односекундном цикле из-
мерений а также с расхождением часов при-
боров, т.к. повторная синхронизация времени 
не производилась. 

Наблюдаемое по граɮику изменение ре-
жима измерений в середине эксперимента 
скорее всего обусловлено падением темпера-
туры от -3 до -9 °С. Поскольку уменьшение 
температуры началось резко, сразу после за-

хода солнца, на Geometrics это отразилось 
скачком измеренного значения поля до 0,5 
нТл. По всей видимости, это изменение ре-
жима автоматической термостабилизации 
датчика. На кривой разности между двумя 
магнитометрами POS наблюдается плавное 
падение поля на одном из датчиков, возмож-
но, также вызванное температурными эɮɮек-
тами. 

Выявленные особенности поведения 
датчиков Geometrix» и POS при изменениях 
температуры необходимо учитывать при пла-
нировании и проведении экспериментов по 
долговременным мониторинговым наблюде-
ниям геомагнитного поля  [7]. 

 

 
 

Рис. 7. Вариация магнитного поля для трех приборов, приведенная к общему уровню (левая 
ось) и разность показаний трех приборов  (правая ось), второй эксперимент. 

 
Натурное сравнение магнитометров 

POS и Scintrex SM-5 
 
Градиентометр Scintrex SM-5 является 

еще одним современным магнитометриче-
ским прибором, активно применяемым за ру-
бежом.  Этот квантовый (на парах цезия) маг-
нитометр производится в Канаде.  

Экспериментальное сравнение данного 
магнитометра с приборами POS проведенно 
на территории геоɮизической обсерватории 
Арти, Свердловская область. Было задейство-
вано 7 датчиков пяти магнитометров, в скоб-
ках указаны их обозначения на граɮиках да-

лее: градиентометр POS (2 датчика: grad1, 
grad2), градиентометр Scintrex SM-5 (2 датчи-
ка: Scintrex1, Scintrex2), два пешеходных маг-
нитометра POS: заводской № 91, 2007 года 
изготовления (POS91), и заводской № 100, 
2004 года, (POS100). Также для сравнения ис-
пользованы данные со стационарно установ-
ленного в обсерватории датчика аналогичного 
магнитометра POS (ARTI). 

Датчики градиентометра POS-2 установ-
лены на крыше одного из немагнитных па-
вильонов на жесткой штанге на расстоянии 1 
м друг от друга и в 1 м от крыши. Датчики 
градиентометра Scintrex установлены внутри 
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того же павильона на жесткой штанге на рас-
стоянии 1 м друг от друга, верхний датчик 
находился примерно в 1 м от крыши (2 метра 
от нижнего датчика градиентометра). Датчики 

магнитометров POS-1 № 91 и № 100 установ-
лены каждый в своем немагнитном термоста-
билизированном павильоне. Схема экспери-
мента показана на рис. 8. 

 

 
 

Рис. 8. Схема осуществления эксперимента: каждый магнитометр находится в отдельном маг-
нитометрическом павильоне обсерватории (красный контур). Датчики градиентометра POS-2 

закреплены на крыше павильона, в котором установлен градиентометр Scintrex SM-5 
 
Часы всех участвующих в эксперименте 

магнитометров были синхронизованы с мак-
симально достижимой для данных приборов 
точностью. 

Все магнитометры POS проводили изме-
рения 1 раз в 3 секунды. Периодичность запи-
си градиентометром Scintrex -  раз в секунду. 
Для возможности сравнения измерения 
Scintrex разбиты на три серии: "первая секун-
да из трех", "вторая из трех" и "третья из 
трех".  

На записях хорошо выявляется искаже-
ние магнитного поля в момент поляризации 
датчика в приборах POS. Датчики градиенто-
метров POS и Scintrex были расположены 
достаточно близко друг к другу, процесс по-
ляризации длится чуть больше 1 секунды, и 
искажение магнитного поля отчетливо видно 
на записях серий "первая секунда из трех", 
"вторая секунда из трех". Зарегистрирован-
ный между 2 и 3 часами скачок градиента 
магнитного поля соответствует времени от-
ключения градиентометра POS. На записи 

"третья секунда из трех" скачка не видно во-
все. Поэтому во всех дальнейших сравнениях 
участвует именно эта запись. Соответствую-
щие граɮики разностей между показаниями 
магнитометров-градиентометров показаны на 
рис. 9. 

Сопоставления разностей между показа-
ниями датчиков одного прибора (т.е. градиен-
та для двух градиентометров, Scintrex и POS) 
выявляют разный характер регистрации поля. 
ɒирина "шумовой полоски" Scintrex сущест-
венно меньше (0.05 нТл) чем для POS (до 0.15 
нТл). В записи Scintrex практически отсутст-
вуют выбросы свыше 0.1 нТл от среднего 
значения, а в записи POS такие выбросы есть.  

Записи разности между датчиками 
Scintrex отчетливо выявляют дрейɮ в первые 
часы эксперимента, который, по всей видимо-
сти, является температурным. Датчики кван-
товых магнитометров Scintrex являются тер-
мостабилизированными, и колебания внеш-
ней температуры, вызывают небольшие коле-
бания температуры внутри датчика и таким 

60



 
ГЕОФИЗИКА / GEOPHYSICS 

 

№1-2011   Международный научно-технический и производственный журнал «Науки о Земле»     

образом, дрейɮ измеренного значения поля. В 
инструкции к магнитометру Scintrex, так же 
как и Geometrics указано на необходимость 
прогрева в течение 20 мин перед измерения-
ми. А в эксперименте прибор был занесен с 
улицы (температура около 0ºС) в теплый па-

вильон. Процесс установления постоянной 
температуры датчика прибора мог длиться 
несколько часов. Плавное уменьшение разни-
цы между показаниями датчиков начиная с 3 
часов ночи часов может быть объяснено по-
вышением температуры от ночной к утру. 

 

 
 

Рис. 9. Магнитное поле (левая ось) и разность между показаниями двух датчиков градиенто-
метров (правая ось): а – геомагнитное поле б – разность между датчиками Scintrex, первая се-
кунда из трех; в – то же, вторая секунда из трех; г - то же, третья секунда из трех; д – разность 

между показаниями одного из датчиков Scintrex и градиентометра POS 
 

Рассмотрение разностей между вторым 
датчиком Scintrex и остальными приборами 
позволяет определить, что описанному выше 
дрейɮу был подвержен именно первый дат-
чик. Разности показаний между датчиками 
магнитометров показаны на рис. 10. 

Наиболее стабильным в данном экспе-
рименте оказался магнитометр POS № 91. На 
рис. 11 приведены разности измерений между 
магнитометром № 91 и датчиками других 
магнитометров. Для сравнения выбраны при-
боры, показавшие наименьший дрейɮ: гради-
ентометр POS, датчик 2 градиентометра 
Scintrex и обсерваторский магнитометр POS 

ARTI. Наименьшая ширина шумового разно-
стного сигнала составила 0.05 нТл. 

В эксперименте по одновременному на-
блюдению вариации геомагнитного поля маг-
нитометрами различных типов удалось уве-
ренно разделить влияние тех или иных ɮакто-
ров на каждый из датчиков, в зависимости от 
типов магнитометров. В проводимых нами 
ранее экспериментах выявлялись аналогич-
ные явления, но невозможно было устано-
вить, вблизи какого из датчиков находится 
источник изменения магнитного поля, или 
какой из датчиков, в силу аппаратурных осо-
бенностей, больше подвержен дрейɮу изме-
ренного значения. 
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Рис. 10.  Магнитное поле (левая ось) и разность между показаниями двух датчиков магнитомет-
ров и градиентометров (правая ось): а – геомагнитное поле; б - Scintrex датчик 2 и POS датчик 

1; в - Scintrex датчик 1 и POS датчик 1; г - Scintrex датчик 2 и обсерваторский магнитометр POS 
(ARTI); д - магнитометр POS №91 и POS датчик 1 

 

 
 

Рис. 11. Магнитное поле (левая ось) и разность между показаниями магнитометров, между ко-
торыми зарегистрирован наибольший и наименьший «дрейɮ» разности показаний (правая ось): 
a - магнитометры POS №100 и №91; б - магнитометр POS №91 и обсерваторский магнитометр 

POS (ARTI) 
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Получено подтверждение влияния про-
цесса поляризации в датчике оверхаузеров-
ского магнитометра POS на измерения вблизи 
него. Регистрируемый эɮɮект имеется на рас-
стояниях до нескольких метров от датчика, 
что выдвигает особые требования к располо-
жению магнитометров в экспериментах по 
выявлению слабых тектономагнитных сигна-
лов, а также требования к стабильности часов 
приборов. Изначально синхронизованные ча-
сы магнитометров могут со временем разой-
тись и моменты измерения будут не совпа-
дать. В таком случае в регистрируемый сиг-
нал будет добавляться и определенный вклад 
от поляризации соседнего датчика, поскольку 
процессор датчика POS определяет поле как 
среднее по времени спадания релаксационно-
го сигнала [33]. 

Выявлен значительный температурный 
дрейɮ квантового магнитометра Scintrex. Об-
наружены различия в характеристиках, дрейɮ, 
выбросы значений поля, между различными 
экземплярами приборов POS. Более стабиль-
ной оказалась пара более новых приборов.  

Наименьшая величина разностного сиг-
нала составляет 0.05 нТл что не отличается от 
определенного ранее значения [7]. По-
видимому, это предел выявления современ-
ными высокочувствительными магнитомет-
рами особенностей изменения магнитного по-
ля в реальных геолого-геоɮизических услови-
ях, достижимый с применением специальных 
методических решений. 

Перед проведением высокоточных изме-
рений геомагнитного поля (мониторинговых 
наблюдений вариаций, прецезионных магнит-
ных съемок) следует проводить подобные со-
поставления магнитометрической аппарату-
ры. Определение наименее подверженных 
температурному дрейɮу экземпляров прибо-
ров и получение оценок наибольшей величи-
ны дрейɮа позволит определить погрешность 
выявления разностных сигналов в этих экспе-
риментах. Данная рекомендация введена в 
практику работы с магнитометрами в ГРО 
«Катока» [16]. 

 
ɉространственное распределение суточныɯ 
вариаɰий геомагнитного поля на примере 

пунктов у пос. Арти и г.Тоɛольск 
 

Наличие высокочувствительной магни-
тометрической аппаратуры позволяет вер-
нуться к некоторым актуальным вопросам 
магнитометрии, таким как изучение особен-
ностей пространственного распределения ва-
риаций геомагнитного поля и аномалий веко-
вого хода.  

В настоящее время результатом иссле-
дований пространственного распределения 
поля магнитных вариаций стало закрепленное 
в инструкции по магниторазведке [5] утвер-
ждение о практической идентичности маг-
нитных вариаций в точках, расположенных на 
расстояниях ближе, чем 50 км друг от друга. 
Это правило не применимо к полярным и 
прибрежным районам, где существует ано-
мальный ход геомагнитных вариаций. 

Во время проведения магниторазведоч-
ных работ вблизи г.Тобольск Тюменской об-
ласти осуществлена непрерывная запись ва-
риации геомагнитного поля в течении 30 
дней. Полученные вариограммы сопоставле-
ны с записями магнитных вариаций ближай-
шей к месту съемки обсерватории Арти, осу-
ществелнными аналогичным прибором POS, 
установленным стационарно. Расстояние по 
прямой между двумя пунктами, где велась 
запись геомагнитного поля, составило 570 км. 
Периодичность измерений обоими магнито-
метрами составляла в разные дни от 3 до 6 
секунд. На рис. 12 приводятся примеры со-
поставления. Расхождение между значениями 
магнитного поля в разные дни составляет от 
нескольких единиц до десяти нТл. 

Еще один эксперимент проведен на 
о.Парамушир (Курильские острова) при со-
действии МП «Электра» (г.Южно-
Сахалинск). Датчики трех магнитометров бы-
ли расположены в виде треугольника со сто-
ронами от 1 до 2 км в области парогидротер-
мальной и вулканической активности (Высо-
коутесный участок), на расстоянии около 5 км 
до берега Тихого океана. Выполнена син-
хронная запись вариации геомагнитного поля 
в течение 5 часов. Граɮики разностей показа-
ний каждой пары датчиков и геомагнитного 
поля, записанного каждым из магнитометров, 
приведены на рис.13. Записи поля и разностей 
приведены в одном масштабе, и видно, что 
изменение разности показаний за время на-
блюдения является значительным, до 10-12 
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нТл, что может быть объяснено не только 
прибрежной зоной, но и отражением в маг-
нитном поле процессов, происходящих в зем-

ной коре по причине геотермальной и вулка-
нической активности. 

 

 
 

 
 

Рис. 12. Примеры сопоставления записей вариации геомагнитного поля в обсерватории Арти и 
около г.Тобольск. Синяя кривая - данные обсерватории Арти, красная - пункта Тобольск. Ось 
значений магнитного поля (вертикальная) левая соответствует кривой Тобольск, правая – дан-

ным Арти. Единицы измерения 
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Рис. 13. Записи магнитного поля и попарные разности показаний трех датчиков магнитометров, 
установленных «треугольником» на расстоянии 1-2 км друг от друга в районе парогидротер-

мальной активности, о.Парамушир. 
 

Выводы 
 

Повышение чувствительности магнито-
метров позволяет выявлять не принимавшие-
ся во внимание ранее эɮɮекты, вызывающие 
изменение магнитного поля амплитудой до 
единицы нанотеслы. Их необходимо учиты-
вать при осуществлении высокоточных маг-
нитных измерений. 

Результаты экспериментов по одновре-
менному наблюдению вариаций геомагнитно-
го поля несколькими магнитометрами позво-
ляют сделать выводы: 
 

• предел выявления указанными типами 
магнитометров особенностей изменения 
магнитного поля составляет не менее 0,05 
нТл, это минимальная зарегистрированная 
«ширина» разностного сигнала;  

• природа этого разностного сигнала может 
быть связана как с процессами, возни-

кающие в приборах, так и с отражением в 
магнитном поле реальных, но не контро-
лируемых ɮизических явлений, проходя-
щих вблизи датчика. Эти явления сами 
могут быть объектами исследований;  

• указанная точность достижима только с 
применением точной (1 мс) синхрониза-
ции моментов измерения магнитного поля 
и с исключением влияния на процесс из-
мерения внешних ɮакторов (температура 
и т.п.).  

 
Магнитометры POS могут быть приме-

нены в экспериментах по получению отклика 
в магнитном поле при искусственном или ес-
тественном воздействии на геолого-
геоɮизическую неоднородность среды (на-
пример, разлом, рудное тело, скважина). При 
этом следует учитывать приборный дрейɮ 
магнитометра а так же приповерхностные 
«микромагнитные» явления. Если предпола-
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гается изучать кратковременные изменения 
магнитного поля, то точность их выявления 
может достигать 0.05 нТл, при условии учета 
этих явлений. При долговременных наблюде-
ниях (месяцы, годы) технология эксперимента 
должна учитывать возможность дрейɮа от-
дельных экземпляров приборов амплитудой 
до 1 нТл. При экспериментах по выявлению 
разностных магнитных сигналов на расстоя-
ниях в сотни километров следует учитывать 
неоднородность вариации геомагнитного по-
ля. 

Автор выражает глубокую благодар-
ность научному руководителю к.ɮ-м.н. 
Ю.К.Доломанскому, а также заведующему 
лабораторией квантовой магнитометрии Ур-
ФУ к.ɮ-м.н. В.А.Сапунову за ценные кон-
сультации. 
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